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Abstract The purpose of this study was to develop gluten-free rusks prepared with amaranth flour and quinoa 
flour and to ascertain its physical properties. The quality of millet flour rusks was measured based on bending and 
rupture properties, texture, and chromaticity. In addition, sensory evaluation was performed to evaluate texture and 
palatability. A sample with a high amaranth flour content had a dark hue, and the bending stress and flexural modulus 
decreased. The rupture stress, apparent elastic modulus, and crispness (the latter was obtained by dividing the 
negative stress derivative by the number of breaks) were lower in a sample with a high ratio of amaranth flour. 
Sensory evaluation indicated that 100% amaranth flour rusks were bitter but fragrant and crispy and were the most 
preferred overall. 
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いて 650 rpmで 2分間撹拌した。そこにグラニュー
糖を添加し更に 3分間撹拌し，計 5分間撹拌した。
ここに，雑穀粉とベーキングパウダーを加え，バッ 
Table 1 Sample mixing ratio. 
 
 
ターとした。バッターを流し箱（横 12 cm×縦 7.5 
cm×高さ 4.5 cm）に 150 gずつ分注し，上部をアル
ミホイルで包み，オーブン（HEALSIO AX-GX2：
























（Color Meter NE 2000：日本電色工業株式会社）を
用いて測定した。JIS（JIS Z 8729）に採用されてい
る L*，a*，b*表色系により，明度 L*，赤度 a*，
黄度 b*，白度 W を測定し，色相（b*/a*），彩度







*[ A100 ] アマランサス100 ：キヌア 0
[A75Q25] アマランサス 75 ：キヌア 25
[A50Q50] アマランサス 50 ：キヌア 50
[A25Q75] アマランサス 25 ：キヌア 75
[Q100] アマランサス 0 ：キヌア100
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40 mm×縦 15mm×厚さ 5 mmの大きさにして，30 
mm×1 mmのくさび型プランジャーを使用し，圧縮

























































Fig. 1 Specific volumes of millet bread  
with different mixing ratios. 
 
Table 2 Powder characteristics of millet flour. 
 
























水分含量 [ % ] 8.9 10.4
デンプン含量 [ % ] 53.9 58.1
アミロース含量 [ % ] 3.0 9.0
タンパク質含量 [ % ] 13.9 12.0
澱粉損傷度 [ % ] 5.4 4.8
メジアン径 [ μm ] 211 174
体積基準平均粒径 [ μm ] 227 189
最小粒径 [ μm ] 2.92 0.83
最大粒径 [ μm ] 749 724
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Fig. 2 Cross-sectional photographs of millet flour rusks with different mixing ratios. 
 
 
Fig. 3 Number of pores and average area of pores in millet flour rusks with different mixing ratios. 
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Fig. 4 Characteristics of stress-strain curves produced by millet flour rusks  






































A100 A75Q25 A50Q50 A25Q75 Q100
明度[ L* ] 53.8 ± 4.20a 49.3 ± 4.80b 54.2 ± 4.34ac 59.1 ± 1.52d 61.5 ± 2.45e
赤度[ a* ] 9.30 ± 2.11a 8.77 ± 1.25ab 8.36 ± 2.86ac 5.81 ± 2.35d 4.78 ± 1.15de
黄度[ b* ] 27.2 ± 2.24a 27.3 ± 2.07a 28.2 ± 2.51a 28.3 ± 2.57a 29.2 ± 2.37a
白度[ W ] 43.2 ± 2.36a 41.5 ± 2.00ab 43.7 ± 3.81ac 48.2 ± 1.74d 50.2 ± 2.21de
色相[ b*/a* ] 3.17 ± 0.77a 3.22 ± 0.62ab 3.55 ± 0.78ac 5.27 ± 1.17d 6.35 ± 1.41de
彩度
[ √(a*2+b*2) ]
6.02 ± 0.27a 6.00 ± 0.22a 6.04 ± 0.32a 5.83 ± 0.38a 5.83 ± 0.30a
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Fig. 5 Effect of the millet flour mixing ratio on the bending characteristics of millet flour rusks 
(by breaking patterns in stress-strain curves). 
 
 
Fig. 6 Stress -strain curves and differential waveform of millet flour rusks with different mixing ratios  
(5 mmφ cylindrical plunger). 
パターンA
パターンB
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Fig. 7 Breaking properties of millet flour rusks with different mixing ratios 















割合を示した結果を Table 4 に表す。負の応力微分
値が－30 [×102 N ]までの区間に集中していたため，







応力微分値－15～－30 [×102 N ]の区間で出現回数
が最多となり，それ以降の領域では減少した。アマ
ランサス粉の配合割合の高い試料で出現頻度が最大
となった負の応力微分値 0～－5 [×102 N ]は，約
20%程度であった。 
 すべての試料において負の応力微分値 0～－30 
[×102 N ]までの区間に破断が集中し，特に負の応力
微分値 0～－5 [×102 N ]の軽い破断が多いことが示
された。また，キヌア粉の配合割合が高い試料では









 雑穀粉ラスクの官能評価における結果を Fig. 8に
示す。分析型試験の結果，香ばしさにおいてはアマ 
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負の応力微分値 [×102 N ] A100 A75Q25 A50Q50 A25Q75 Q100
0～ －5 28 34 16 18 20
－5～－10 19 21 11 6 14
－10～－15 21 14 9 14 8
－15～－20 11 13 18 25 19
－20～－25 10 10 19 20 27
－25～－30 4 5 9 6 4
－30～－60 6 2 10 6 7
－60～－90 0 1 4 2 1
－90～ 1 1 4 1 1
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以上添加すると，硬くなると考えられた。サクサク



















































Fig. 9 Rate at which terms for texture appeared for millet flour rusks with different mixing ratios. 
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